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ABSTRACT: 

Phase shifter for microwaves and millimetre waves comprising a metal waveguide 10; at least 
one mobile conducting plane 16 parallel to one of the sides of the said guide; means of 
displacement of the said plane with respect to the guide between a position in which the said 
plane coincides with the said side of the guide and a position in which the said plane is in front of 
or behind the side of the guide, characterised in that the said means of displacement comprise a 
part from a piezoelectric material 16. 31-32 carrying the said conducting plane and a variable 
current source 1 5 varying at least one dimension of the said part. 
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@ Diphaseur en micro-ondes, notamment en ondes ndDbndtrfques, d commando pifaoefectrique. . 



@ D6phaseur pour micro-ondes et ondes ni31im6triques 
compn^ant un ^tde d'onda mdtainque 10: au moins m plan 
Gonducteur 16 mobde, parall^e i un des c6t§s dudit guide; 
des moyens de ddplacement dudit plan par rapport au guide 
entre une position dans laquelle ledit plan coincide avec ledit 
cOt^ du guide et une position dans laquefle ledit plan est en 
svant ou en arri&re du cdtd du guide^ caractSris^ en ce que 
(edits moyens de d^lacement oontprennent une pidce en 
mat^riau pifizD^lectrique 16, 31-32 portant ledit plan conduo- 
teur et una source de courant vaiiable 15 fnsant varier au 
moms une dimension de ladite pito. 
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Domalne de 1* invention 

La presente invention conceme un dephaseur pour micro-oades 
et plus particulierement tm tel dephaseur en ondes millimetriques 
comprenant un guide d'oode metallique de largenr variables vai plan 
conducteur rSflecceur parallSle au petit cotS du guide d'onde et 
des moyens pl€zoelectrlques de faire varier la distance entre le 
plan reflecteur et ce petit c8ti. 

Outre un d€pbaseur S guide d'onde metallique et 3 commande 
pi&oelectrique , 1* Invention conceme des antennes I guide d'onde 
metalllque et 3 dlsgramme variable ou I balayage de lobe dans 
lesquels le dephaseur comporte des perturbations pSriodiques. 
Description de I'art anterieur 

On sait par l*article ""Electronic Bhase Shifter for 
Hlllimeter-nave Semiconductor Dielectric Integrated Circuits'* par 
Harold JACOBS et Metro M. CHREPIAt IBEE» Vol. MTT-22t 4. Avril 
1974 » que la presence d'un plan m€talliqne sur une face d'un guide 
dielectrique transfome ce dernier en guide image. Cet article 
contieat un calcul approche par la methode de MARCATIIXI . pour 
^valuer la constante de propagation dans le guide dans les deux 
gtats extremes : guide totalement dielectrique (plan, conducteur 
inf iniment eloigne) et guide image (plan conducteur pose sur un 
c8t6 du guide). Aucun calcul n'a gtg fait dans cet article sur le 
cas ggn€ral» montrant la variation de la constante de propagation 
dans le guide en fonction de la distance du plan conducteur au 
guide dielectrique. 
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On a cherche i obtenlr une varii^tion de la constante de 
propagation par une commande electronique en ucxlxsant des 
barrettes de diodes PIK rgguli&rement espac§es et integries sur un 
cStS dtt guide d*onde diglectrique« Quand les diodes sont polarls€es 
en direct, les zones Intrins^ques des diodes PIN se coaportent 
comme un plan conducteur et qnand les diodes sont polarlsies en 
inverse, c'est-S-dire sont non-conduc trices* elles simulent un etat 
dans lequel aucun plan conducteur n'est present. 

On connait par le brevet FR-A-2509095 un dispositif dephaseur 
en guide d*ondes rectangulaire metallique caracterise en ce qu'il 
coniporte» disposie ao voisinage d'au moins une -de ses parois, une 
rang€e de fils alignSs faiblement distants> parall^les au petit 
cSte du guide* lesdits fils portant chacun des interrupteurs 
controlables, tels que des diodes et des noyens de polarisation 
§lectrique etant pr§vus pour ouvrir ou fermer lesdits interrupteurs 
selon le dephasage recberchd. 

Le principe eonsistant I slimiler la presence ou 1' absence du 
plan conducteur par des diodes PIN est th€oriquement bon. 
Cependanc. en pratique, nslgre 1* injection des portburs dans la 
zone IntrinsSque des diodes, celles-d ne sont pas parfaitement 
conduc trices surtout en ondes nillimetrlques. G'est ce qui explique 
le rSsultat decevant obtenu avec ces dephaseurs : un dephasage 
limite I' 10**/cm a 70 GHz. En outre ce type de dispositi£ ne peut 
pas etre utilise pour creer un dephasage contlnument variable* En 
effet, pour de faibles polarisations des diodes (done faible 
dephasage), la zone Intrins^que se comporte comme un di^lectrique a 
tr^s fortes pertes. 
S mnaire de 1' invention 
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ConformSment I 1' invention, le dSphaseur i guide d'onde 
mgtallique et d parol conductrice de position variable comprend une 
surface reflectrlce plane on incurv€e portSe par une piSce en 
matgrlau pigzo€Iectrique et ce matSrlau piizoglectrique est active 
par une tension de commande, ce qui determine la position de la 
parol conductrice dans le guide. 

Le dephaseur de 1' invention presente plusieurs avantages : 

- Le dephasage est parfaitement r^ciproque. 

- Le dgphasage par unitg de longueur du guide est tr§s grand. 
Autour de la frequence de 94 GHz, on peut obtenir un dSphasage de 
360''/4,2 cm pour nn dgplacement de la parol conductrice de 3O0 
microns 

- Les pertes d'insertlon sont extremement faibles. 
Breve description des desslns 

L' invention va etre maintenant decrite en detail en relation 
avec les desslns annexes dans lequels : .. 

- la Flg.l reprgsente la section droite d'un guide mStallique 
rectangulalre ; 

- la Pig. 2 represent e un dSphaseur pour oicro-ondes et 
notanment pour ondes millimetrlques conforrae I 1* invent ion ; 

- la Fig. 3 represeute une antenne S guide d'onde raetallique et 
I largeur rendue variable par moyens piezoglectriques ; 

• les Figs. 4a, 4b et 5 reprSsentent une "biplaque 
piezoelectrlque*' et la courbe de deformation en fonction de la 
tension de cette biplaque ; 

- la Fig. 6 reprSsente une antenne i guide d'onde mgtallique et 
S largeur rendue variable par des moyens piezoel ctriques 
differents de ceux de la Fig. 3 ; 
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~ la Fig. 7 reprgsente ua dSphaseur progranme dans le<iuel la 
tension d 'activation des disques piezodieleccrlques est asservie a 
une valeur de consigne du dSphasage ; et 

- les Figs* 8a et 8b representent one varlante de rgalisation 
du d€phaseur des figures 2a ec 2b. 
Description d6taill6e des realisations prefgrges 

En se rSfgrant I la Fig« 1, on a represents la section droite 

d*un guide d'onde rectangnlaire dont le petit cotig peut prendre une 

position variable entre deur linices dans lesquelles la largeur du 

guide est respectivement a et a*. Les courbes et 

representent 1* amplitude du cfaaiap glectrlque E pour les deux 

largeurs a et a\ Si le guide travaille "en node TEl',', la 

constante de pbase de l*onde guid€e B est dans les cas limit £s 

8 



8 ("^/mni) = ✓ l-(Ao/2a)^ (1) 



8 

ce qui traduit un dephasage : 



et B^e/md - -jlg^ V l-(Ao/2a')2 _ (2) 



AO /O/ 360? / — TXo-^ A ~To-^ 



(3) 



Si le changenent de la laxgear du guide est effectuS sax une 
longueur L du guide, on obtlent nn-dephasage total Sgsl i : 



» AB (^/ma) x LOnm) (4) 
8 



En se ref grant aux Pigs. 2a et 2b un guide d'onde metallique 10 
repose par un de ses petits cotes sur deux cales 11 et 11' en 
natlriau is lant. Ces cales reposent elles-ntSnes sur le reb rd 12 
d'un boitier rectangulaire 13. Dans ce boiti r est log^ un 
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empHement de rondelUs ou dlsques e« c6r«„a<,ue plezoelectrique 14. 
Ces rondelles sont connectees .uk pSles d'une source de tension, 
continue variable 15. A U rondelle la plus l«ute est fixfe. p«r 
exe^ple par collage, une pl«que 16 en „.«tiria„ conducteur. Dhe 
ouverture est pratiquee dans le petit cStg du guide, en regard de 
la plaque 16. Cette plaque est guldfe par une bride conductrlce 
17,Selon la tension d'activatloa de I'empiWnt pifeoglectrlque 14 
la position de la plaque varie entre une position oi sa face avant 
est coplanaire avec le petit c3t6 du guide et une position ou cette 
face avant est en avant ou en arriSre du plan de ce petit cStS. 

On peut convertir le dephaseur 3 guide mStallique de la Flg.l 
en antenne en disposant. le long du guide «€tslliq„e. des noyens de 
perturbation de I'onde guidSe qui forn«nt des Slgaents rayonnants. 

la Pig.3 reprSsente une antenne. Sur un grand cSte du guide 
d'onde mStallique -21 sont fornSes des fentes 22 ggalenent espacSes 
et sSparSes par des intervalles 23. Ces fentes constituent des 
perturbations rayonnantes. Le diagrame d'un tel rSseau de fentes 
depend alnsi qu'il est connu du nombre de fentes Slementaires H. de 
I'espacement entre fentes exprime en longueur d'onde n et du . 
dSphasage entre fentes adjacentes p. Le dlagranme de rayonnement 
est reprisentS par la fonction : 



(^*^ a gjg_^_(?P ~ cog o) 

P sin X>fp - ifn~cos aj ~ 

Si « est I'intervalle entre fentes, le dgphasage entre fentes 
ddjacentes est 

8 
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Si I 'on fAit varier A grace a une plaque conduccrlce 24* on 
obtlent tine variation du dSphasage entre fentes et par suite un 
balayage de lobe. 

Dans les dlspositlfs des Figs. 2 et 3, la plaque conductrice de 
reglage de la longueur d'onde guides est d^plac^e en translation 
grace d des empilements de rondelles de ceramique piezoelectriques. 
Four fixer les ideesy l*ordre de grandeur de la translation est de 
quelques dizaines de microns. Un empilement de 40 rondelles 
pi&soelectrlque d'gpaisseur totale de 8 cm permet d'obtenir un 
Replacement de 20 jim pour une tension d 'activation de 700 Volts. 

On va naintenant dScrire . l'e]iq>loi de "biplaqnes 
pi^oelectrlques" qui sont reprSsentSes sur les Figs. 4a et 4b et 
dont la caractSristique *'d@formation-.tension" est donnie par la 
Fig. 5. LVemploi de biplaques permet d^assurer des translations de 
la plaque conductrice de quelques dizaines a quelques centalnes de 
microns. 

La biplaque se compose de deux rondelles ou disques 
pi^zoSlectriques 31 et 32 (Figs. 4a et 4b) alimentgs en opposition. 
Quand elle est actlv^e la biplaque prend par exemple la forme 
representee sur la Fig. 4b. Au centre de la rondelle 32 est fix€e, 
par exemple par collage (point de colle 36), une plaque plane 
conductrice 33 de reglage de la longueur d'onde guidee. Le 
mouvement du plan conducteur reste une translation comme dans les 
antennes pr€c€demment d^critest bien que le mouvement de la 
biplaque solt une transformation d'une surface plane en une surface 
subtantielleroent spheriqu » c nvexe ou concave. Cependant on peut 
prof iter de la deformation de la biplaque pour obtenir une surface 
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dgfonoAble, en mgCalllsi'nt: 1<» face de la cSramique qui forme la 
parol mobile. 

La Fig, 5 represente la fleche en mm. d'une rondelle de 50 mm 
de dlametre en fonction de la tension d'alimentatlon en volts. 

La Pig. 6 represente une antenne en guide d fentes dans 
laquelle le dephasage d'un element rayonnant au suivant est le meme 
pour tous les Elements ma Is pent varier. Des fentes 34 sont formees 
sur le guide d'onde mStalllque 35. 

La translation de la plaque 33 est egale a la fleche de la 
blplaque 31-32 conetituee de deux elements parallelepipgdlques de 
materlau piezoelectrique. 

Pour fixer les idees, on suppose que 1 'antenne. de la Pig. 6 a 
les caractirlstiques suivantes : 
frequence 94 GHz 
guide standard en bande M 
a a 2»54 mm 
b =» 1,27 mm 
a-a' « 300 urn 
Qa6^» 360* pour L - 42 mm 
dimension de la blplaque piSzoSlectrique. Longueur ; 50 mm> 

Largeur — :--H26mm..- 

fl@che maxima le 300 m 

tension d*excltatlon maxlmale 700 V. 

nombre de fentes ; 21 

longueur de 1 'antenne 71 vm 

distribution d 'amplitude de 1' antenne suivant la loi de Taylor 
avec-30dB aux extremites. 
rendement de 1 'antenne s 83Z 
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^ largeur du lobe principal a 3d6s 4° 
niveau dea lobes secondaires h **30dB 

SI I'on fait varier la tension d'excitation de la biplaqne on 
obtlent un balayage €lectronique de lobe. 

Avantageusement pour conserver la aymetrle de la structure 
d'antenne on dispose dans le guide deux parois inoblles» 
respectivement sur les deux petits cotes en regard, et on fait 
varier les tensions d* excitation en phase. 

La Fig. 7 est analogue d la Fig. 3 nais on trouve en plus deux 
antennes 37 et 38 en forme de tige qui penetrent dans le guide 10 
et sont situies U une distance pr§d6terniln§e> I'une de l'autre» un 
centimdtre par exemple. Les antennes sont relics I un detecteur de 
phase 39. La sortie de ce detecteur de phase est reliee d un 
ampliflcateur operationnel 40 qui revolt d*autre part une tension 
de consigne d'une source de tension 41. La sortie de 
I'ampllflcateur op§ratlonnel__4p cpmoande .va . an^lif icateur a haute 
tension 42 InterposS entre la source 15 et I'empileneat de 
rondelles pl^zodlilectriques 14. 

On peuC ainsi commander le dephasage du d€phaseur 3 guide 
m€t8llique et commande piSzo^lectrique. 

La figure 8 est-une varianfee-de-realisat-lon-du- dephaseur de. la 
figure 2. Une biplaque parallglepipedique 31, 32 dont. la face 
micalllsge 33' prend sous I'effet d*une tension de coimnande une 
forme concave ou convexe» est dispos^e dans le guide d'onde 
m£tallique 10. Les deux Elements de la biplaque sont alimentSs en 
opposition et la face mgtallisge 33* peut prendre la forme convexe 
representee sur la figure 8a, ou la forme concave contra ire. 
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Dans les formes de r^alls^Clon du diphaseur decrites.et dans 
les ^ipplicAtiOQS envisagiea le plan conducteur mobile est parflll^le 
a l^un des petits cotSs du guide et lea fentes r/iyonuantes 
trjinsformanC le dSphaeeur en antenne sont disposees aur on des 
grands cotes. Kais. pour certalnes applications il est avantageiuc 
d'utiliser un plan conducteur mobile paralldle 3 aa des grands 
eStis du guide, les fentes rayonnantes 6tant disposies sur le petit 
cStg. 
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REVENDICATIONS 

1 - Dephaseur pour ralcro-ondes et ondes jaillimitriques 
coBq>renant 

un guide d'onde metalllque (10) ; 

ay moins un pl^n conducteor (16) mobile* parallgle I un des 
cSt^s dadit guide ; 

des moyens de deplscement dudic plan par rapport au guide 
entre une positioa dans laquelle ledit plan coincide avec ledit 
cote du guide et une position dans lacjuelle ledit plan est en avant 
ou en arriire du cote du guide ; 

caract€ris§ en ce que lesdits noyens de depla cement 
cofflprennent une piSce en materiau plgzoSlectrique (I6» 31-32) 
portant ledit plan conducteur et une source de courant variable 
(15) falsant varler au moins une dimension de ladite piece* 

2 - Dephaseur conforme a la revendicatlon I, caracterise en ce 
que le guide d*onde metalUque comprend des perturbations 
spadalement periodiques le. transformant en antenne et que ledit 
plan conducteur est dSpla^able par rapport d la sone du guide 
prfoentant lesdites perturbations. 

3 - Dgjphaseur conforme I la revendlcation 2 caracterdLse en ce 
que lesdites perturbations periodiques sont des fentes (22) dans 
ledit guide d'onde metalllque. 

4 - Dephaseur conforme a I'une quelconque des revendicatlons 1 
ott 2, caract€risi en ce que la pi^ce en matgriau plezoelectrique 
est un empllement d'elSments en mat&iau pi€zo€lectrique dont 
l*epaisseur varle sous I'effet d'une tension de commande, un 
el&ent extreme de I'empilement portant le plan conducteur. 
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5 - Dephaseur conforme a L'une quelconque des revendicdtions 1 
ou 2, caracterisg en ce que la piece en oateriau plezo^lectrique 
est une blplaque form€e de deux elements pifizoglectriquca exdtSs 
en opposition donC la courbure varle sous I'effet d'une tension de 
coranande, un des Slenients de la blplaque portant fixe a son centre 
le plan conducteur. 

6 - Dephaseur conforme a I'une quelconque des revendications 1 
ou 2, earacterisg en ce que la pi$ce en matgriau piezoSlectrique 
est une blplaque formee de deux elements plezoSlectrlques excites 
en opposition dont la courbure varle sous l*ef£et d'une tension de 
commande, la face extreme d'un des Pigments de la blplaque ^tant 
mStalllsge et prenant sous I'effet de la tension de commande une - 
forme substantiellement sphSrlque, cette face metallisee formant le 
petit cStS du guide. 

7 - Dephaseur conforme a la revendication 1, caracterise en ce 
qu'll comprend des moyens de mesurer le dephasage de I'onde guld€e 
entre deux polntes du guide d*onde mStalllque, des moyens de 
comparer ce dephasage d une valeur de conslgne ct un ampllflcateur 
de la tension deactivation de la pl^ce en matldre pifizodiilectrique 

ledlt ampllflcateur Stant commands par.le-6ignal...sortant"des-moyens 

de comparaison* 
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